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© Fuzzy-Standard-Automatisierungssystem fur industriede Anlagen 

(fj) Automattsierungssystem mit programmierbaren Automa- 
tisierungsgeraten, insbesondere speicherprogrammierbaren 
Steuerungen (SPS) zur Regeiung einer industriellen Anlage, 
und mit zumindest einer Dateneingabe-, Rechen- und 
Proj'ektierungseinheit, z. B. einem PC (!) zur Datengenerie- 
rung fur Fuzzy-Standard-Systeme (FSS), wobei dieser ein 
fortlaufend optimierbares Fuzzy- Entwurfsprog ram m auf- 
weist, dam Zugehorigkeitsfunktionen in parametrierter Form 
eingebbar sind und wobei die Eingabe der Zugehorigkeits- 
funktionen sowie von Bearbeitungsbefehlen und Parametern 
uber Funktionstabelien in Bildform erfolgt und wobei in den 
Automatisierungsgeraten (3) in an die jeweiligen Geratebe- 
dingungen angepaSten festen Ablaufprogrammen zur Re- 
geigrofcenbildung Fuzzy-Standard-Programme abgearbeitet 
werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Automatisierungssystem 
mit programmierbaren Automatisierungsgeraten, ins- 
besondere speicherprogrammierbaren Steuerungen 5 
(SPS) zur Regelung einer industriellen Anlage und mit 
zumindest einer Dateneingabe-Rechen- und Projektie- 
rungseinheit, z. B. einem PC. 

Automatisierungssysteme mit programmierbaren 
Automatisierungsgeraten zur Steuerung und Regelung 10 
von industriellen Anlagen sind in vielfaltiger Ausgestal- 
tung bekannt Es ist weiterhin bekannt, derartige Syste- 
me mit Fuzzy-Control-Einheiten in Hard- oder Softwa- 
reausfiihrung zu versehen, die insbesondere PID-Regler 
ersetzen oder parallel arbeitend angeordnet sind. So ist 15 
eine Verbesserung der Anlagenregelung moglich. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, Automatisierungssyste- 
me mit Fuzzy-Control-Einheiten und insbesondere ein- 
zelne Fuzzy- Komponenten, z. B. Fuzzy-Regler, einfa- 
cher und funktioneller projektieren zu k6nnen. Die Pro- .20 
jektierung derartiger Systeme erforderfbisher sowohl 
eine eingehende Kenntnis der in der Anlage ablaufen- 
den Prozesse als auch der Fuzzy-Technik, d h. der Fuz- 
zyfizierung der ProzeBwissensdaten, der Defuzzyfizie- 
rung und der Fuzzy-Inference-Logic. ErfindungsgemaB 25 
soli die Anwendung der Fuzzytechnik ohne Wissen uber 
die Fuzzy-Theorie und ihre Anwendung erfolgen kon- 
nen. Dariiber hinaus soil auch eine leichte Beobachtung 
und Optimierung der Funktion des Automatisierungssy- 
stems und der Fuzzy-Komponenten moglich sein, die 30 
Optimierung unter Umstanden sogar selbsttatig. Der 
Anwender soil sich voll auf die Projektierung der Fuzzy- 
systeme konzentrieren konnen und dabei lediglich sein 
Erfahrungswissen in einfachen Fuzzyregeln eingeben. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB der PC zur 35 
Datengenerierung fur Fuzzy-Standard-Systeme (FSS) 
ein fortlaufend optimierbares Fuzzy- Entwurfspro- 
gramm aufweist, dem Zugehorigkeitsfunktionen in pa- 
rametrierter Form eingebbar sind und wobei die Einga- 
be der Zugehorigkeitsfunktionen sowie von Bearbei- 40 
tungsbefehlen und Parametern uber Funktionstabellen 
in Bildform erfolgt und wobei in den Automatisierungs- 
geraten in an die jeweiligen Geratebedingungen ange- 
paBten, festen Ablaufprogrammen zur RegelgrdBenbil- 
dung Fuzzy-Standardprogramme abgearbeitet werden. 45 

Automatisierungsgerate in Form von speicherpro- 
grammierbaren Steuerungen (SPS) mit Fuzzy-Softwa- 
rebausteinen auszuriisten, ist bereits bekannt. Eine vor- 
teilhafte Ausfuhrung beschreibt der Aufsatz "Fuzzy- 
Control mit Simatic 55" in der Zeitschrift Engineering 50 
und Automation 14 (1992) Heft 5, Seiten 12 und 13. 
Weitere Beispiele der Anwendung von Fuzzy-Control 
in Anlagen-Automatisierungssystemen sind aus dem 
Vortrag "Einsatz von Fuzzy-Control in der Verfahrens- 
technik mit Teleperm M" von G. Linzenkirchner und S. 55 
Alender auf der Interkama/92 in DGsseldorf entnehm- 
bar. In diesem Vortrag ist auch die Arbeit mit der Fuzzy- 
Control-Software, die Regelgenerierung und der inter- 
ne Ablauf bei entsprechenden Automatisierungsgeraten 
nSher erlautert Insofern ist dieser Vortrag als Bestand- 60 
teil der Offenbarung anzusehen und in Ablichtung eben- 
so wie der zitierte Aufsatz beigefugt Ebenso wie in dem, 
in dem zitierten Aufsatz beschriebenen, Stand der Tech- 
nik ist es aber auch hier noch notwendig, daB der Opera- 
tor die Fuzzy-Technik und die internen Ablaufe der 65 
Fuzzy-Inference-Vorgange kennt und berucksichtigt. 
Die einzelnen Parameter werden in Listen eingegeben 
und dann uber ebenfalls eingegebene Regeln verarbei- 



tet. Bei den angegebenen Wertebereichen muB auf die 
Regeln Rucksicht genommen werden. 

Demgegeniiber wird mit den erfindungsgemaBen fe- 
sten Ablaufprogrammen darauf verzichtet, Fuzzyopera- 
toren, Defuzzyfizierungsmethoden und andere Eigen- 
heiten der Fuzzy-Logic beeinflussen zu wollen. Der An- 
wender kann sich auf die Projektierung seines Fuzzy- 
Systems konzentrieren und sein Erfahrungswissen in 
Funktionstabellen eingeben, ohne sich Gedanken liber 
Algorithmen und Rechenmethoden machen zu mussen. 
Weiterhin ist durch das Arbeiten mit Funktions-(Funk- 
tionen ausiibende) Tabellen eine einfache Optimierung 
durch die Moglichkeit einer standigen Beobachtung und 
On-line Funktionsanderung mdglich. Neue Regeln und 
Parameter konnen einfach wirksam uber die Funktions- 
tabellen eingegeben und in bezug auf ihren Wahrheits- 
gehalt On-line oder auch zunachst Off-line, z. B. an ei- 
nem Modell, beobachtet werden. 

Die Funktionstabellen, die Optimierungsschaubilder 
eta sind vorteilhaft in-der Windows-Technik ausgebil- 
det, um mit der Zeiger-Aufruftechnik fUr ein MenQsy- 
stem arbeiten zu konnen So ergibt sich die vorteilhafte 
Moglichkeit weniger haufig benotigte Funktionen (An- 
zeigen) und z. B. die Fenster fur Parametereinstellungen 
in Untermeniis unterzubringen. Das Windows-System 
ist allgemein bekannt 

FCr das Testen eines Fuzzy- Projektes gibt es die 
Moglichkeit, Off-line mit Hilfe eines parametrierbaren 
Kurvengenerators das Verhalten an einzelnen Punkten 
einzustellen oder Dreieckfunktionen an die Eingange zu 
schalten. Im entsprechenden Beobachtungsbild kann 
man dann das Zeitverhalten und die Wirksamkeiten der 
einzelnen Fuzzyregeln untersuchen. 

Es ist dabei moglich, im On-line-Modus im gleichen 
Beobachtungsbild vorteilhaft das Verhalten des Fuzzy- 
Systems in der Hardware darzustellen. Ober einen Zeit- 
interrupt werden dazu zyklisch die Daten aus der Hard- 
ware ausgelesen und in einem MeBwertarchiv gespei- 
chert. In diesem MeBwertarchiv stehen immer z. B. die 
letzten 400 Auslesedaten zur Verfugung. Wenn man die 
Datenubertragung gestoppt hat, kann man auf diese 
Weise das Verhalten riickwirkend analysieren. Man 
kann auch eine Auswertelinie durch das Zeitdiagramm 
schieben und/oder vorteilhaft nur im unteren Bildteil die 
momentan wirksamen Fuzzyregeln anzeigen. 

Die vorstehend geschilderte Vorgehensweise eignet 
sich besonders fur die Optimierung einer Fuzzy-Con- 
trol-Automatisierungseinheit durch einen Operator. Die 
Optimierung kann jedoch auch automatisch erfolgen, 
z. B. durch ein selbstlernendes kfinstliches neuronales 
Netz. Besonders geeignet fur eine derartige Optimie- 
rung ist ein Neuro-Fuzzynetz, wie es z. B. aus dem Auf- 
satz "Direct Fuzzification of Neuronal Network and 
Fuzzified Delta Rule", 2. International Conference on 
Fuzzy-Logic, ISBN 4-938717-01-8 von Y. Hayashi, J. 
Buckley und E. Czogala bekannt ist. Dieser Aufsatz be- 
schreibt beispielhaft eine direkte Fuzzyfikation von 
neuronalen Netzen und ermoglicht so ein Optimieren 
ohne das Umsetzen der einzelnen GroBen in diskrete 
Werte. Die Selbstlernfahigkeit eines solchen Netzes er- 
moglicht dabei eine Optimierung des Anlagenverhal- 
tens, z. B. des Ausbringens, relativ einfach durch eine 
Annaherung des tatsachlichen Verhaltens an eine Soll- 
kurve, z. B. nach der bekannten Methode der kleinsten 
Quadrate. 

Die Erfindung wird anhand von Beispieien naher er- 
lautert, aus denen, ebenso wie aus den Unteransprii- 
chen, weitere vorteilhafte Einzelheiten, auch erfinderi- 
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scher Natur, wie auch aus der Beschreibung, entnehm- 

bar sind. Im einzelnen zeigt: 
Fig. 1 eine Prinzipdarstellung der Hardware, 
Fig. 2 das Beispiel ernes Regeleingabebildes, 
Fig. 3 das Beispiel eines Zugehorigkeitsfunktionsbil- 5 

des, 

Fig, 4 das Beispiel eines Beobachtungsbildes und 

Fig. 5 das Beispiel eines ProzeBfuhrungsbildes jeweils 
auf dem Bildschirm des PC. 

In Fig. 1 bezeichnet 1 einen PC mit dem erfindungs- io 
gem&Ben Fuzzy-Projektierungssystem, den Visualisie- 
rungsbausteinen eta Der PC 1, auf dessen Bildschirm 
eine Funktionstabelle 8 mit Auswahlpfeil 7 gezeigt ist, 
ist Uber eine Datenleitung, z. B. einen bidirektionalen 
Bus 2 mit dem Automatisierungsgerat 3, z. B. einer SPS, 15 
verbunden. Das Automatisierungsgerat 3 enthalt die fur 
das Ablaufen des Fuzzy-Standardsystems (FSS) not- 
wendige Hard- und Software, wobei die Software in 
zwei Teile 4 und 6 unterteilt ist, die durch ein symbolisch 
dargestelltes Link 5 miteinander verbunden sind. Der ,20 
Softwareteit der durch 6 'symbolisiert wird, betrifft die 
festen, Standardteile des Fuzzy-Programm, wahrend 
der Softwareteii 4 die variablen Teile betrifft, z. B. die 
Fuzzy-Parametrierdaten, die Zugehorigkeitsfunktionen, 
— regeln, -grenzen sowie die Anzahl der Ein- und Aus- 25 
g^nge. Das Fuzzy-Softwaresystem besteht also im we- 
sentlichen aus mehreren Teiien, einmal dem Entwurfs- 
und Darstellungsteil im PC 1 sowie dem variablen Pro- 
grammteil 4 in dem Automatisierungsgerat und dem 
festen Programmteil 6, ebenfalls im Automatisierungs- 30 
gerat Dieser Teil 6 ist jeweils speziell der CPU und der 
Peripherie des jeweiligen Automatisierungsgerats an- 
gepaBt. So sind Automatisierungsgerate unterschiedli- 
cher Hersteller verwendbar. 

Fig. 2 zeigt das Regeleingabebild eines als Beispiel 35 
gewahlten inversen Pendels, das sich besonders gut fur 
die Simulation eignet Das Erfahrungswissen ist in Form 
von Fuzzyregeln eingegeben, die die Ursache-Wir- 
kungszusammenhange in Wenn-Dann-Aussagen wie- 
dergeben. Das Beispiel des inversen Pendels ist in der 40 
Fuzzy-Literatur bereits vielfach abgehandelt und kann 
daher als dem Fachmann bekannt vorausgesetzt wer- 
den. Fig. 2 zeigt im einzelnen das Bildschirmfenster von 
Fig. 1 mit der Funktionstabelle 8 in Form einer Regelta- 
belle. Im oberen Teil von Fig. 2 befinden sich die Be- 45 
dienelemente fur die Untermeniis und ein Informations- 
feld mit dem Projektnamen und den eingestellten Para- 
metern fur die Kopplung. Die untere Bildhalfte wird im 
wesentlichen von der Regeltabelle bestimmt Im linken 
Teil der Tabelle sind die Ein- und AusgangsgroBen dar- 50 
gestellt, die zur Abgrenzung durch eine Linie getrennt 
sind. Im Beispiel werden vier Ein- und zwei Ausgangs- 
groBen eingesetzt. Im rechten Teil ist die eigentliche 
Regeltabelle angeordnet. Von den eingegebenen Fuzzy- 
regeln kann immer nur ein Ausschnitt angezeigt wer- 55 
den. Eine einzelne Regel ist in einer Spalte angeordnet, 
wobei die EingangsgrdBen UND-verknupft sind, und 
eine Regel im DANN-Teil auf mehrere Ausgange 
gieichzeitig wirken kann. Die Regel Nr. 1 1 Iautet bei- 
spielsweise: WENN der Winkel positiv ist UND die 60 
Winkelgeschwindigkeit positiv ist, DANN Moment auf 
negativ. 

Fig. 3 zeigt das Bildschirmfenster des PC mit einer 
Darstellung von linguistischen Variablen und einer Ein- 
gabe von Zugehorigkeitsfunktionen. Es sind im gezeig- 65 
ten Beispiel sieben ZugehSrigkeitsfunktionen mdglich. 
Eine einzelne Funktion besteht immer aus vier Punkten, 
wobei dem ersten und dem vierten Punkt ein Wahr- 



heitsgrad von Null und dem zweiten und dritten Punkt 
ein Wahrheitsgrad von I zugeordnet sind. Mit diesen 
EinschrSnkungen kann man rechteckige, dreieckige und 
trapezfdrmige Zugehorigkeitsfunktionen definieren, die 
fur sehr viele Anwendungsfalle der Automatisierungs- 
technik ausreichend sind. Selbstverstandlich sind auch 
andere ZugehSrigkeitsfunktionen implementierbar. Das 
gewahlte Beispiel gilt fur das bekannte Heizungsbei- 
spiel mit funf AuBentemperaturbereichen, das ebenfalls 
in der Fuzzyliteratur bereits eingehend abgehandelt 
worden ist. 

Fig. 4 zeigt nun ein typisches Beobachtungsbild fur 
eine ProzeBfiihrung und Fig. 5 ein typisches Beobach- 
tungsbild mit der Waagebalkendarstellung. Der Waage- 
balken zeigt die Einflusse der einzelnen Regeln, z. B. der 
Regeln von Fig. 2. Wie ersichtlich ist es moglich, durch 
das Einfugen neuer Regeln oder durch unterschiedliche 
Parametrierung der bereits bestehenden Regeln die Ge- 
wichtung auf dem als Basislinie dienenden Waagebalken 
zu verandern, so daB die als Schneide einer Waage sym- 
bolisch dargestellte (rote) Markierung in Form eines 
Pfeiles sich entsprechend verschiebt So ist eine einfache 
Optimierung unter Berucksichtigung der Auswirkung 
unterschiedlicher Parametrierungen und unterschiedli- 
cher Regeln On-line und fortlaufend mdglich. Dieser 
Vorgang kann auch relativ einfach selbstoptimierend 
ausgebildet werden. Hierzu konnen die Algorithmen 
aus dem vorgenannten Aufsatz, aber auch der Backpro- 
pagation-Algorithmus von D.E. Rumelhart eingesetzt 
werden. Der Aufsatz von Hayashi et al ist ebenfalls als 
Anlage beigefiigt und als Bestandteil der Offenbarung 
anzusehen. 

Die On-line Optimierung wird vorteilhaft durch den 
prinzipiellen, neuen Aufbau des Automatisierungssy- 
stems moglich, bei dem das Ablaufprogramm in der 
Zielhardware unveranderlich ist. Anderungen im Fuzzy- 
System werden in bisher unerreicht vorteilhafter Weise 
lediglich als Parametrierdaten in das Zielsystem uber- 
tragen. Dies geht unvergleichlich schneller als eine neue 
Codegenerierung. Das bedeutet, daB das Andern, L6- 
schen oder Zufugen von Fuzzyregeln, Ein- und Ausgan- 
gen oder Zugehorigkeitsfunktionen durch ein Obertra- 
gen von Datenstrukturen realisiert wird Diese Konzep- 
tion ist insbesondere fur kleine und mittlere Automati- 
sierungslosungen geeignet 

Fur groBere Automatisierungslosungen ist es mog- 
lich, mehrere Fuzzysysteme in ein Automatisierungsge- 
rat einzubringen, hierfur muB man nur weitere Daten- 
bausteine installieren. Dabei wird der PC mit einer An- 
zeige versorgt, die anzeigt, welches Fuzzysystem zur 
Zeit installiert ist und arbeitet Die Geschwindigkeiten, 
die ein Gerat mit dem erfindungsgemSBen Automatisie- 
rungssystem erreicht, sind uberraschend hoch. Bei einer 
schnellen Standard-CPU fur SPS-Anwendungen ergibt 
sich fQr die Gleitpunktvariante etwa eine Zeit von 5 ms, 
bis ein Regelbefehl generiert ist. Dies sind Zeiten, die fQr 
normale Anwendungsfalle in Anlagen mehr als ausrei- 
chend sind. Nur in absoluten Ausnahmefallen muB fiir 
zeitkritische Anwendungen auf Fuzzy-Hardwarelosun- 
gen zurtickgegriff en werden. 

Patentanspruche 

1. Automatisierungssystem mit programmierbaren 
Automatisierungsgeraten, insbesondere speicher- 
programmierbaren Steuerungen (SPS) zur Rege- 
lung einer industriellen Anlage, und mit zumindest 
einer Dateneingabe-, Rechen- und Projektierungs- 
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einheit, z. B. einem PC (1) zur Datengenerierung fur 
Fuzzy-Standard-Systeme (FSS), wobei dieser ein 
fortlaufend optimierbares Fuzzy-Entwurfspro- 
gramm aufweist, dem Zugehorigkeitsfunktionen in 
parametrierter Form eingebbar sind und wobei die 5 
Eingabe der Zugehorigkeitsfunktionen sowie von 
Bearbeitungsbefehlen und Parameters iiber Funk- 
tionstabellen in Bildform erfolgt und wobei in den 
Automatisierungsgeraten (3) in an die jeweiligen 
Geratebedingungen angepaBten festen Ablaufpro- 10 
grammen zur RegelgrdBenbildung Fuzzy-Stan- 
dard-Programme abgearbeitet werden. 

2. Automatisierungssystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das FSS-teilnahmefahi- 
ge Programm des PC's (1) einen Auswertungsteil 15 
fur die bearbeiteten Fuzzyregeln aufweist, wobei 
insbesondere die Wirksamkeit (der Wahrheitsge- 
halt) der einzelnen Fuzzyregeln ausgewertet wird. 

3. Automatisierungssystem nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf dem PC-Bildschirm 20 
ein Beobachtungsbild fur das Zeitverhalteh und die 
Wirksamkeiten der einzelnen Fuzzyregeln darstell- 
bar ist 

4. Automatisierungssystem nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Beobachtungs- 25 
bild fur die Wirksamkeit der Fuzzyregeln in Bal- 
kentechnik ausgebildet ist, wobei die Hohe der Bal- 
ken der Wirksamkeit der einzelnen Regein ent- 
spricht und wobei die Lage der Balken mit der 
Position der Zugehorigkeitsfunktionen des Aus- 30 
ganges Gbereinstimmt 

5. Automatisierungssystem nach Anspruch 2,3 oder 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtung 
der Wirksamkeit der Zugehorigkeitsfunktionen 
nach der Schwerpunktmethode erfolgt und wobei 35 
der Schwerpunkt bei Bildschirmdarstellung eine 
Markierung erfahren kann, insbesondere in Form 
eines roten Dreiecks. 

6. Automatisierungssystem nach Anspruch 1, 2, 3, 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewich- 40 
tung o. a. der einzelnen Fuzzyregeln optimierend 
verandert wird, insbesondere durch einen Anlagen- 
operator, aber auch durch ein kunstliches neurona- 
ls Netz mit Backpropagation-Algorithmus. 

7. Automatisierungssystem nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 45 
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Fuzzyre- 
gelprogramm in bezug auf Relevanz und Vollstan- 
digkeit On-line UberprOfbar und veranderbar aus- 
gebildet ist 

8. Automatisierungssystem nach einem oder meh- 50 
reren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Datenzugang zu Fuzzy-Soft- 
wareblocken in Automatisierungsgeraten eine ge- 
sicherte Kennung enthalt, vorzugsweise mit einer 
Prufsequenz. 55 

9. Automatisierungssystem nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fuzzy-Software in den Auto- 
matisierungsgeraten in einem oder mehreren 
Funktionsbausteinen enthalten ist, die CPU-spezi- 60 
fisch ausgebildet sind. 

10. Automatisierungssystem nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es eine Menu-Fensterdarstel- 
lung mit Aufrufmoglichkeiten fur einzelne Funktio- 65 
nen, z. B. die Fuzzyregeln und Parameter sowie zur 
Optimierung eine On-line-Darstellung der Wirk- 
samkeit der Fuzzyregeln verwendet 



54 Al 0 

11. Automatisierungssystem nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch die Verwendung einer Fuzzyregei- 
und Parametereingabe- und Projektierungseinheit, 
die insbesondere mit Funktionstabelleneingaben, in 
Verbindung mit zumindest einer SPS mit festen 
Fuzzy-Standard-Systemen (FSS) arbeitet. 

12. Automatisierungssystem nach einem oder meh- 
reren der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es in den Automatisierungsgera- 
ten ein Erkennungsprogramm fur nicht durch das 
Standardprogramm ausregelbare Stdrungen und 
ein OberfQhrungsprogramm in den sicheren Zu- 
stand der Anlage, insbesondere den Abfahrzustand, 
aufweist 

13. Fuzzy-Control-Automatisierungssystem mit ei- 
nem PC zur Eingabe von Zugehorigkeitsfunktio- 
nen, insbesondere in parametrierter Form, und mit 
Automatisierungsgeraten, insbesondere SPS, wo- 
bei in den Automatisierungsgeraten Anderungen 
des Fuzzy-Control-Ablaufs nur durch Obernahme 
von geanderten Parametrierdaten bewirkt werden. 
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